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PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
 
RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
 
  Este proyecto final de carrera tiene como objetivo diseñar y montar una placa 
de test mixta que consta de un dispositivo lógico programable y un microcontrolador, 
enfocado a la iniciación del aprendizaje y programación de estos dos chips. Por lo 
tanto, es una placa de test muy accesible ya que sus componentes son muy 
económicos y además están ampliamente documentados por el fabricante, páginas 
web y libros. 
 
  Así pues, el IspLSI2064VE y el PIC16F877A son los dos chips escogidos para 
el uso didáctico, de modo que, son dispositivos comunes, baratos y sencillos de 
usar. También ofrecen una gran flexibilidad en cuanto a compatibilidad de periféricos 
y disponen de muchas patillas para conectar entradas o salidas. 
 
Este proyecto consta básicamente de cuatro bloques diferenciados: 
 
  En el primer bloque se introduce al usuario profundizando un poco sobre los 
componentes básicos que forman nuestra placa de test. 
 
  En el segundo se expone nuestro diseño realizado mediante software 
especializado (Altium Designer) y se explican cada una de las partes que forman el 
conjunto de la placa. 
 
  En el tercero se habla del software a usar y se da una guía para la 
configuración de inicio de los programas. 
 
  Y por último, se diseñan programas para ambos chips programables que tienen 
como objetivo comprobar todas las funcionalidades que nos ofrece la placa de test. 
 
  La placa de test se monta físicamente y se prueba con varios ejemplos 
ofreciendo al usuario una base para empezar en el estudio de los chips 
programables.   
 
 
 
 
 
                 
 Palabras clave (máximo 10):
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1. INTRODUCCIÓN 
 
  En este proyecto se diseña y se fabrica una placa de test mixta que consta de un 
dispositivo lógico programable y un microcontrolador. Los dos dispositivos son 
complementarios y permiten el procesado paralelo. El microcontrolador ofrece inteligencia 
y versatilidad a la placa pero carece de rapidez la cual nos proporciona el dispositivo 
lógico programable.  
 
  En cuanto a definición, un microcontrolador (µC) es un circuito integrado 
programable capaz de ejecutar las instrucciones grabadas en su memoria. Podemos decir 
que equivale a una microcomputadora y su interior se subdivide principalmente por la 
unidad central de procesamiento, la memoria (RAM y ROM) y los periféricos de 
entrada/salida. Tiene una arquitectura física no configurable y por eso ejecuta el programa 
grabado de una forma secuencial a una velocidad relativamente lenta. 
 
  Por otra parte, el dispositivo lógico programable (PLD) a diferencia de las puertas 
lógicas que se fabrican para una función fija (AND, OR, NOT,…etc.), tiene una función no 
establecida y debe ser programado antes de ser utilizado. Se utiliza básicamente para 
implementar circuitos digitales y tiene una arquitectura física configurable, de tal forma 
que su programación modifica la estructura del circuito interno posibilitando la ejecución 
en paralelo. Así pues, ésta ejecución en paralelo proporciona una velocidad mucho más 
elevada de procesamiento. Su funcionamiento se basa en una matriz AND programable 
seguida de una matriz OR fija. 
 
  De este modo tendremos en conjunto una placa de test con dos chips que pueden 
comunicarse entre ellos. Además, dispone de dos puertos serie y un puerto paralelo 
dedicados a la programación y comunicación del µC y del PLD. 
 
  En este proyecto se parte de un PFC [1] anterior que presentaba algunas limitaciones 
y errores. Por tanto, se rediseña por completo, se corrigen estos errores y se reemplaza el 
puerto RJ11 programador el cual requería de un programador. En el lugar del puerto RJ11 
se pone un puerto serie (RS232) que es el mismo puerto usado para la comunicación del 
PIC, por tanto tendremos la comodidad de usar el mismo cable para ambas funciones. La 
otra mejora a resaltar es el aumento de la capacidad de memoria para el µC, pues se ha 
añadido a la placa una memoria EEPROM. Así mismo, con la memoria añadida nuestro 
diseño de programación podrá disponer de más memoria de datos para guardar. 
 
  Está claro que podemos encontrar muchos diseños parecidos a éste en páginas web 
pero no con un µC y PLD. Vale la pena decir que se facilita una completa guía al usuario y 
de fácil entendimiento que nos permitirá el aprendizaje del protocolo de funcionamiento en 
poco tiempo y esfuerzo. Así pues, se ponen en práctica ejemplos de programación 
sencillos para testar el correcto funcionamiento de cada función disponible en la placa, 
que servirán al estudiante para familiarizarse con el sistema diseñado.  
 
  También se ha procurado que el diseño sea lo más robusto posible teniendo en 
cuenta que la placa es para un uso didáctico y que por lo tanto sufrirá una continua 
manipulación por estudiantes inexpertos. 
 
 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
ABDELAZIZ AHROUCH 
 
 
4 
Nuestros objetivos principales son: 
 
 Diseñar el circuito para un correcto funcionamiento de los componentes 
aplicando la respectiva configuración recomendada por el fabricante. 
 Diseñar la distribución espacial y funcional de la placa para un uso práctico e 
intuitivo. 
 Llevar a cabo la fase de ensamblaje y montaje de la placa al completo. 
 Comprobar el correcto funcionamiento completo poniendo en práctica 
ejemplos de programación. 
 Ofrecer al usuario unas pautas de uso e instrucciones para la 
instalación/configuración del software empleado. 
 
2. DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
  El proyecto está orientado a estudiantes o usuarios que quieran iniciarse en el 
mundo de la programación de microcontroladores y PLD’s. Por lo tanto, se va a ofrecer 
una herramienta testada y  totalmente fiable preparada para ser usada. Por eso nos 
ceñiremos más en el funcionamiento global de la placa sin profundizar demasiado en los 
componentes principales programables. No obstante, se hace una breve introducción y se 
describen las características más importantes de ambos chips para dar un uso 
mínimamente correcto respetando sus limitaciones.  
 
  A continuación, damos una idea general de la distribución y organización de las 
partes principales de la placa con el diagrama de bloques de la figura 1. Tenemos el 
objetivo de que el usuario tenga la facilidad de usar la placa intuitivamente y si nos fijamos 
en el diagrama, los puertos de programación están colocados ambos en el mismo lado 
derecho y el de comunicación en lado izquierdo.  
 
Figura 1. Diagrama de bloques de la placa de test 
 
  Se ha escogido esta combinación de µC y PLD porque el µC tiene la capacidad de 
programarse y ejecutar las instrucciones secuencialmente mientras que el PLD, con una 
programación previa es capaz de implementar el circuito lógico pertinente en paralelo.  
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Figura 2. Diagrama de bloques de la placa de test con los periféricos principales 
 
  Los dos integrados se pueden reprogramar las veces que se quiera, la cual cosa 
hace que sean ideales para una placa de test didáctica o incluso para la fase de diseño de 
un programa para controlar una maquina industrial.  
 
  En la figura 2 se esquematiza mediante un diagrama de bloques los periféricos más 
importantes y dónde estos están colocados. El µC esta comunicado con una memoria 
EEPROM externa y además dispone de un puerto serie con el fin de comunicarse con el 
PC. El µC puede comunicarse con el PC mediante el programa Hyperterminal, que es un 
programa estándar de Windows con el cual podemos intercambiar datos con nuestro µC y 
visualizarlos. 
 
El MAX232 se encarga de compatibilizar las señales entre ambos porque trabajan a 
diferentes niveles de tensión. Por otro lado, el µC tiene otro puerto serie que sirve para 
grabar el programa que ha de hacer la función deseada por el usuario. 
 
  El PLD también dispone de un puerto de programación y se conecta con el PC 
mediante un cable de conector DB25 o puerto paralelo.  
 
  Por lo tanto, tendremos una placa con dos chips que se pueden comunicar entre 
ellos y con diferentes tipos de periféricos. Así pues, entre ellos los utilizados son: 
 
 De entrada:  
1. La placa facilita dos tiras de pines, una de 5V y otra de tierra para accionar 
entradas del PLD o del µC. 
2. Dos pines P1, P2 que pueden ser usadas para accionar entradas del PLD 
o del µC haciendo la misma función que un pulsador. 
 De salida:  
1. Se dispone de 5 LED’s que se pueden conectar a la salida de ambos chips. 
2. Dos pines para cada entrada/salida del PLD y el µC que están soldadas a 
las patillas de los chips para conectarse a ellas. 
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 De comunicación:  
1. El µC  se comunica con la memoria externa EEPROM mediante el 
protocolo I2C. Así pues, esta memoria externa nos sirve para poder 
guardar más datos de la capacidad que dispone el µC. 
2. La conexión entre µC y PC a través del puerto serie-RS232 para comunicar 
y otro puerto para la programación. La conexión entre PLD y PC a través 
de un puerto paralelo para la programación.  
 
3. EL MICROCONTROLADOR 
 
3.1. INTRODUCCIÓN A LOS MICROCONTROLADORES 
 
  Para situarnos en el contexto de este proyecto trataremos de hacer un breve 
resumen de los microcontroladores y de su evolución hasta el día de hoy. A continuación, 
se hace una descripción un poco más detallada de las características técnicas y 
especificaciones del fabricante para poder trabajar respetando las limitaciones de nuestro 
µC.  
 
  De este modo, recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para 
el gobierno de uno o varios procesos.  
 
  Aunque el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del tiempo, 
su implementación física ha variado frecuentemente. Hace cuatro décadas, los 
controladores se construían exclusivamente con componentes de lógica discreta, 
posteriormente se emplearon los microprocesadores, que se rodeaban con chips 
de memoria y E/S sobre una tarjeta de circuito impreso. En la actualidad, todos los 
elementos del controlador se han podido incluir en un chip, el cual recibe el nombre de 
microcontrolador. Realmente consiste en un sencillo pero completo computador contenido 
en el corazón (chip) de un circuito integrado. 
 
  Ahora bien, un microcontrolador es un circuito integrado de 
alta escala de integración que incorpora la mayor parte de los elementos que configuran 
un controlador. Y no debemos confundirlo con un microprocesador el cual se diferencia 
por tener una estructura de un sistema abierto al que debemos añadirle la memoria y los 
módulos E/S a parte, cuando el microcontrolador es un sistema cerrado y todas sus 
partes están contenidas en su interior. Un microcontrolador dispone normalmente de los 
siguientes componentes: 
 
 Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso). 
 Memoria RAM para Contener los datos. 
 Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM. 
 Líneas de E/S para comunicarse con el exterior. 
 Diversos módulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas Serie y 
Paralelo, CAD: Convertidores Analógico/Digital, CDA: Convertidores Digital/Analógico, 
etc.). 
 Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el sistema. 
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 Los productos que para su regulación incorporan un microcontrolador disponen de 
las siguientes ventajas: 
 
1. Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado elemento 
representa una mejora considerable en el mismo. 
2. Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el microcontrolador por un elevado 
número de elementos disminuye el riesgo de averías y se precisan menos 
ajustes. 
3. Reducción del tamaño en el producto acabado: La integración del 
microcontrolador en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los stocks. 
4. Mayor flexibilidad: las características de control están programadas por lo que 
su modificación sólo necesita cambios en el programa de instrucciones. 
 
  En resumen, un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene 
principalmente una unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y 
ROM), puertos de entrada y salida y periféricos. Estas partes están interconectadas 
dentro del microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le conoce como 
microcomputadora. Se puede decir con toda propiedad que un microcontrolador es una 
microcomputadora completa encapsulada en un circuito integrado. 
 
Figura 3. Partes principales del µC 
 
3.1.1. MICROCONTROLADORES PIC  
  
  Dentro de la extensa familia de microcontroladores existentes, los que han sufrido 
una mayor aceptación y desarrollo en los últimos años han sido los PIC. Esto se debe 
principalmente a que ofrecen muy buenas características: precios económicos, reducido 
consumo, tamaño reducido, gran calidad, fiabilidad, fáciles, cómodos y rápidos de 
utilizar.   
  
  A todo esto, cabe indicar que disponemos de gran información de estos dispositivos 
ya sea por internet, libros, artículos, etc., que nos hará muchísimo más fácil la tarea de 
cercar información y aprender todo lo que es relacionado a este tipo de 
microcontroladores.  
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  Un PIC es un microcontrolador, sus siglas significan Peripheral Interface Controller 
(Controlador de interfaces periféricas). Han sido diseñados, producidos y 
comercializados por la empresa Microchip desde hace más de 20 años. Así pues, 
microchip proporciona de manera gratuita el software de desarrollo y la documentación 
de los mismos desde su sitio web: http://www.microchip.com. 
 
Las principales características de los PIC son:  
  
- RISC (computador de juego de instrucciones reducido). Incluye un juego de 35 
instrucciones en total.  
- Arquitectura Harvard. Esta arquitectura se caracteriza porque tiene dos bloques de 
memoria independientes, conectadas a la CPU con sus respectivos sistemas de buses.   
  
 
Figura 4. Arquitectura Harvard  
  
  Esto nos permite realizar operaciones de acceso (lectura o escritura) 
simultáneamente en ambos bloques de memorias, consiguiendo que las instrucciones se 
ejecuten mucho más rápido.   
  
- Fabricados con tecnología CMOS. Del “inglés Complementary Metal Oxide 
Semiconductor”  (Metal Óxido Semiconductor Complementario). Los dispositivos CMOS 
son ideales para los µC porque requieren de menor consumo de energía. Es posible 
implementar sistemas que solo se alimenten de baterías corrientes. La tecnología CMOS 
también ocupa mucho menor espacio en el chip.  
- Segmentación de las instrucciones. Consiste en dividir la ejecución de las instrucciones 
en varias fases, de manera que se realizan simultáneamente distintas fases de distintas 
instrucciones.  
- Instrucciones ortogonales. Todas las instrucciones pueden manejar cualquier elemento 
de la arquitectura como fuente o destino de una operación.  
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Figura 5. Arquitectura ortogonal utilizada por un PIC  
    
- Memorias de programa (FLASH, OTP o ROM), memoria de datos estática (SRAM) y 
memoria  
- EEPROM internas.  
- Puertos de E/S bidireccionales configurables independientemente pin por pin. Suministro 
de alta corriente en los puertos de E/S.  
- Timer’s. Temporizadores de alta precisión o contadores de pulsos externos.  
- WatchDog. Monitoriza que el PIC funcione adecuadamente a lo que se esperaba y no se 
cuelgue.  
- ICSP (In Circuit Serial Programming). Permite realizar la programación del PIC utilizando 
una interface serial con muy pocos pines.  
- Bits de Configuración. A veces llamados fuses, permiten establecer un determinado 
modo de funcionamiento del PIC, como el tipo de oscilador que utilizará o si el código 
grabado podrá o no ser leído después de la programación.  
  
Otros recursos, más avanzados, son específicos a cada familia de PICs y pueden ser:  
  
- Módulos PWM. Generadores de ondas PWM (Pulse Width Modulation). Son 
particularmente útiles para controlar la velocidad de los motores DC.  
- Convertidor Analógico-digital, ADC. Para recibir señales del mundo analógico.  
- Puerto Serial Síncrono, MSSP. Para la comunicación con dispositivos que utilizan los 
buses I2C o SPI.  
- Puerto Paralelo Esclavo, SPP. Por ejemplo, para conectarse directamente con el puerto 
paralelo del PC.  
- USART, Transmisor Receptor Síncrono Asíncrono Universal. Para comunicarse 
mediante los protocolos RS232 con cualquier dispositivo que también lo soporte. Por 
ejemplo, podemos conectar nuestro PIC al puerto serie del PC o a cualquier otro µC con 
USART.  
- Módulo Comparador Analógico. Puede ahorrar un OP-AMP y algo más.  
- Módulo CAN. Para facilitarle al PIC su conexión en una red LAN.  
- Módulo USB. Casi todos los dispositivos digitales modernos presentan interface USB.  
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 3.1.2. CLASIFICACIÓN DE LOS PIC 
  
  Cuando miramos que PIC existen nos fijamos que hay cuatro gamas bien 
diferenciadas. Las cuatro familias de PIC las podemos llamar mini, baja, media y alta. 
Los PIC se clasifican por el tamaño de datos que manejan, estos pueden ser de 4, 8, 16 
y 32 bits.  
  
  
  
Figura 6. Comparativa entre las distintas familias de PIC   
  
Las principales diferencias entre estas gamas radica en:  
- El número de instrucciones y su longitud.  
- El número de puertos y funciones.  
- Tamaño del encapsulado, complejidad interna y de programación.  
- Número de aplicaciones.  
  
La forma de designación de los PIC en general obedece a la siguiente estructura:  
  
PIC nn LLL xxx Siendo:  
- nn  un número propio de la gama del PIC.  
- LLL  código de letras donde la primera indica la tensión de alimentación y las otras dos 
el tipo de memoria que utiliza. En la Figura 7 se puede ver las distintas opciones que se 
pueden dar.  
- xxx  número que indica el modelo.  
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 3.2. ELECCIÓN DEL PIC 
 
  A la hora de escoger el microcontrolador a emplear en un diseño hay que tener en 
cuenta multitud de factores. En este caso, en nuestro proyecto se diseña la placa para 
testear o hacer pruebas de programación sin tener fijado una utilidad especifica que deba 
realizar el µC. Por lo tanto nos vamos a fijar en un tipo de PIC con unas características 
estándar y sin intención de explotar ninguna cualidad concreta requerida para alguna 
supuesta aplicación.  
 
  Este µC es para un uso de carácter general y requiere de unos requisitos técnicos 
poco exigentes ya que es enfocado a usuarios que quieren iniciarse a la programación de 
microcontroladores y PLD’s. Para nuestra placa se ha procurado que tenga todos los tipos 
de periféricos posibles con el fin  que sean vistos todos y además sea compatible para 
comunicar con el otro integrado de la placa. 
 
  Al ser un proyecto didáctico, nos hemos preocupado de que sea un 
microcontrolador económico, tenga sencillez de manejo, con multitud de información y 
sea gratuito el acceso al software relacionado a este.  
 
  Una vez enfocada la elección en un PIC de 8 bits, al hacer un estudio de mercado 
de los PIC’s más usados por personal docente me encuentro entre ellos con el 
PIC16F877A.   
  
  Es un PIC que se adapta a las necesidades de nuestra placa de pruebas ya que es 
un microcontrolador que dispone de muchas entradas y salidas, gracias a que tiene 40 
patillas, dispone de un  modulo especializado de comunicación serie, convertidor A/D, 
etc., y memoria FLASH, lo que nos permitirá reprogramarlo tantas veces como 
queramos. Además tiene formato DIP que nos hace mucho más fácil la tarea de soldar. 
 
  Como es lógico los PIC de 16 y 32 bits, son mucho más potentes y con unas 
prestaciones mayores a los de 8 bits, por eso mismo, los hace mucho más caros. Pero 
para que elegir un PIC de gama alta si con uno de 8 bits podemos trabajar ampliamente 
en nuestra placa de pruebas. Como hemos dicho con anterioridad, con un PIC de 8 bits 
cumplimos con el propósito de este proyecto. 
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Figura 7. Diagrama DIP del PIC16F877A 
 
  El encapsulado es DIP (Dual in-line package), lo que facilitara el montaje en la 
placa, simplemente adaptándolo a un zócalo de 40 patillas. Esto nos permitirá extraerlo 
fácilmente en caso que queramos integrar el PIC ya programado en algún dispositivo, ya 
sea un robot, sistema automatizado, etc., o simplemente porque queramos usar otro PIC.  
 
  Además, se ha escogido el PIC16F877A porque es compatible con los dos modelos 
de comunicación necesarios (USART e ICSP), que son el protocolo de comunicación 
serie-RS232 y programación serie-RS232. Además de la memoria EEPROM externa 
que se le puede añadir gracias al protocolo incorporado I2C. 
 
3.3. EL PIC16F877A 
 
  El PIC16F887 es un producto conocido de la compañía Microchip. Dispone de todos 
los componentes disponibles en la mayoría de los microcontroladores modernos. Por su 
bajo precio, un rango amplio de aplicaciones, alta calidad y disponibilidad, es una solución 
perfecta aplicarlo para controlar diferentes procesos en la industria, en dispositivos de 
control de máquinas, para medir variables de procesos etc.   
  
  Algunas de sus características principales del PIC 16F877A se enumeran a 
continuación:  
  
• arquitectura RISC  
- El microcontrolador cuenta con solo 35 instrucciones diferentes  
- Todas las instrucciones son uni-ciclo excepto por las de ramificación  
• Frecuencia de operación 0-20 MHz  
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• Voltaje de la fuente de alimentación de 2.0V a 5.5V  
- Consumo: 220uA (2.0V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz) 50nA (en modo de espera)  
• Ahorro de energía en el Modo de suspensión  
• Brown-out Reset (BOR) con opción para controlar por software  
• 33 pines de entrada/salida  
- alta corriente de fuente y de drenador para manejo de LED  
- resistencias pull-up programables individualmente por software  
- interrupción al cambiar el estado del pin  
• memoria ROM de 8K con tecnología FLASH  
- El chip se puede re-programar hasta 100.000 veces  
• Opción de programación serial en el circuito  
- El chip se puede programar incluso incorporado en el dispositivo destino.  
• 256 bytes de memoria EEPROM  
- Los datos se pueden grabar más de 1.000.000 veces 
 •  368 bytes de memoria RAM  
• Convertidor A/D:  
- 8 canales  
- resolución de 10 bits  
• 3 temporizadores/contadores independientes  
• Temporizador perro guardián  
• Módulo comparador analógico con -Dos comparadores analógicos  
- Referencia de voltaje fija (0.6V)  
- Referencia de voltaje programable en el chip  
• Módulo PWM incorporado  
• Módulo USART mejorado  
- Soporta las comunicaciones seriales RS-485, RS-232 y LIN2.0  
- Auto detección de baudios  
• Puerto Serie Síncrono Maestro (MSSP)  
- Soporta los modos SPI e I2C  
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Figura 8. Arquitectura del PIC16F877A  
    
  Para más detalle de las funciones de cada PIN del PIC16F877A se incluye una tabla 
completa con una descripción funcional de cada PIN en el apartado anexo. Pero a 
continuación se hace un resumen de las funcionalidades más importantes del PIC: 
 
- Reloj: La CPU es capaz de trabajar a frecuencias entre 1 y 20MHz 
- Entradas/Salidas: Dispone de 5 puertos E/S (A,B,C,D,E) 
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- Periféricos: 
▪ Hasta 33 puertos programables 
▪ 3 Timers (2x 8bits+1x16bits) 
▪ Puerto de captura/comparación de datos (2x2bits) 
▪ Modulador de ancho de polos PMW (2x 2bits) 
▪ Convertidor A/D de 10bits 
▪ Puerto serie síncrono con los protocolos SPI y I2C 
▪ USART para conexiones RS232 
 
4. EL DISPOSITIVO LÓGICO PROGRAMABLE 
 
  Las iniciales PLD vienen del inglés Programmable Logic Device, pues son circuitos 
integrados que ofrecen a los diseñadores una matriz de compuertas lógicas y flip-flop’s, 
que pueden ser programados por el usuario para implementar funciones lógicas. De esta 
manera se consigue reemplazar varios circuitos integrados estándares o de funciones 
fijas. 
 
4.1. INTRODUCCIÓN A LOS PLD’s Y CLASIFICACIÓN 
 
Un PLD típico está compuesto de compuertas 
lógicas, uno de ellos a base de compuertas AND al que 
se le denomina PLANO AND y el otro compuesto de 
compuertas OR, denominado también PLANO OR. 
Éstos pueden ser programables y dependiendo del 
plano o los planos que sean, será la clasificación que 
reciba el PLD. 
 
Las variables de entrada (que vienen de las 
terminales externas del dispositivo) tienen 
interconexiones hacia uno de los planos, a través de 
compuertas con salidas complementarias (es decir con 
una salida inversora y una no-inversora); y salidas de 
los planos, conectadas a las terminales externas del 
dispositivo, por elementos lógicos como pueden ser: 
inversores, compuertas OR y flip-flop’s; además, en 
algunos casos existe retroalimentación de las salidas 
hacia uno de los planos, para tomarlas como entradas 
nuevamente (aplicación utilizada frecuentemente en el 
caso de lógica secuencial). La programación se lleva a 
cabo por medio de conexiones fusibles; de tal forma que 
en una compuerta OR, una entrada con conexión fusible 
“Fundida o Quemada” (fusible abierto) funcione como un 
cero lógico y una conexión intacta como el valor de la(s) 
variable(s) de entrada. 
                  Figura 9. Planos AND y OR internos 
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La clasificación se hace básicamente en tres grupos como se ve en la figura 10. 
 
Figura 10. Clasificación tipos de arquitectura de los PLD’s  
 
La rama PROM (Programmable Read-Only Memory) tal como indica su nombre es 
de solo lectura, es programable solamente una vez y consta de un plano AND fijo y OR 
programable. 
 
Nosotros nos centramos en la rama PAL (Matriz Lógica Programable). Por lo tanto, 
la arquitectura de este PLD está compuesta por un Plano AND programable y el Plano OR 
fijo. De este modo, este dispositivo es el intermedio entre una PROM y una PLA. Pues por 
cada entrada que se agregue no será necesario duplicar la cantidad de fusibles y el tener 
un plano fijo conduce a un menor retardo en la circuitería interna.  
 
Existen dos tipos de PAL’s, uno de los cuales puede ser programado solamente una 
vez y el otro PAL mejor conocido como GAL de Generic Array Logic, combina las 
características de un PAL y además se puede borrar y programar eléctricamente. 
 
La estructura GAL son reprogramables y más flexibles, a la salida de la matriz 
AND/OR hay un circuito más complejo con selectores y flip-flops que permiten 
implementar ecuaciones más complejas. Hay diferentes arquitecturas según la versión del 
fabricante y en la figura 11 se representa un ejemplo de GAL.  
 
Figura 11. Ejemplo de una macrocelda de un GAL 
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4.2. EL PLD ispLSI 2064VE 
 
Nuestro PLD es el ispLSI2064VE que es muy parecido a las características del GAL 
con la diferencia de tener un nivel de integración aun más elevado que el GAL, del orden 
de miles de puertas lógicas. La otra diferencia es que incorpora la programación in-situ 
(en sistema), es decir, permiten ser programados una vez emplazados en su lugar dentro 
de la placa de circuito. Esto conlleva a que se tiene la posibilidad de no usar zócalo para 
el PLD. 
 
Con la aparición de la tecnología de programación in-situ (isp) se han mejorado 
enormemente las posibilidades de empleo de las familias de dispositivos lógicos 
programables con grabación permanente. 
 
Así pues, el IsPLSI2064VE es un dispositivo como ya hemos dicho de lógica 
programable que se encarga de dar velocidad de procesado a nuestro diseño de placa de 
test.  Se utiliza básicamente para programar circuitos digitales y su funcionamiento parte 
de una matriz AND programable seguida de otra matriz OR fija. Su grado de de 
integración es elevado tal como indican las siglas LSI (Large Scale Integration) y dispone 
de 2000 puertas lógicas, 64 registros y 32 E/S. 
 
El modelo que empleamos dentro de la familia ispLSI es el 100LJ44 y la forma de 
designación de los ispLSI en general obedece a la estructura de la figura 12 extraída de 
la hoja técnica: 
 
Figura 12. Asignación modelo PLD de la familia ispLSI  
 
En nuestro caso el dispositivo tiene una velocidad máxima de 100MHz y pertenece 
al encapsulado de 44 pines llamado PLCC. En la figura 13 se puede ver la representación 
grafica donde se identifica el nombre y posición de cada patilla. 
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Figura 13. Configuración de pines.  
 
Es un encapsulado muy pequeño y se le ha dado un diseño para que sea encajado 
dentro de un zócalo exclusivo a su diseño. Cosa que nos facilita la tarea de soldadura. 
 
La programación se lleva a cabo con el software  Lattice Semiconductor y 
concretamente el ispDesignExpert que es con el que compilamos los archivos de 
programación. 
 
 
5. DISEÑO DE LA PLACA DE TEST  
  Antes de empezar a entrar en detalle de cada sección que compone nuestra placa 
de test, primeramente queremos dar una visión general de todos los sub apartados que 
forman el conjunto del dispositivo diseñado. Tendremos un resumen de todas las 
características y opciones que puede ofrecer nuestra placa, así como la arquitectura de la 
placa para poder identificar y localizar las secciones del dispositivo. Por último la 
explicación detallada de cada sección incluyendo el esquema eléctrico diseñado.  
Se ha fraccionado la placa de test en los siguientes bloques: 
 
      Configuración del PIC16F877A 
- µC PIC16F877A   Programación puerto serie  
      Comunicación serie-RS232  
      Memoria EEPROM externa para el  µC 
 
- PLD     Programación puerto paralelo 
       Buffer amplificador de corriente 
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5.1. CARACTERÍSTICAS 
  A continuación se hace un resumen de las características más importantes de 
nuestra placa de test. 
 Los componentes PIC, PLD, LED’s y pulsadores no están conectados entre ellos 
directamente en la placa, sino que tenemos la libertad de conectarlos mediante 
cables conectores según nuestras necesidades. Así pues, se ofrece mucha libertad 
de uso y flexibilidad, incluso está abierta a interactuar con otros dispositivos o 
máquinas industriales mediante cables conectados a las entradas/salidas de la 
placa. 
 La placa incorpora un regulador de tensión que se encarga de adaptar la tensión de 
entrada (entre 7,2 y 30V) a una tensión de 5V y 1A de corriente exigido por el PLD 
y el µC. De este modo, tenemos la comodidad de prescindir estar en un laboratorio 
para poder trabajar con la placa porque se puede usar cualquier fuente de tensión 
que cumpla los requisitos que se exponen en el apartado de la fuente alimentación.  
 El PIC, para poder oscilar y fijar la velocidad de ejecución de cada microinstrucción 
le hemos puesto un cristal de cuarzo externo de 4MHz. 
 Circuito de RESET conectado a la patilla 1 (MCLR) del PIC que tiene la función de 
reiniciar el µC empezando a ejecutar el programa desde el punto inicial. 
 Programador JMD nos facilita la programación del PIC sin la necesidad de extraerlo 
de la placa, como se vio en la introducción a los microcontroladores PIC se 
denomina ICSP (In Circuit Serial Programming). 
 Comunicación RS232 con el PC, a partir de la aplicación Hyperterminal del propio 
sistema operativo Windows se puede llevar a cabo dicha comunicación. Y es 
gracias al integrado incorporado en nuestra placa que compatibiliza las señales 
ordenador y PIC. 
 La memoria EEPROM (24AA512) utiliza el modulo I2C que tiene incorporado el PIC 
y se conecta con las patillas SDA y SCL del PIC. Es una expansión de memoria 
para el µC en caso de desempeñar diseños de programación que necesiten 
guardar más datos de los que caben en el microcontrolador. El µC dispone de 368 
bytes de RAM (de 8 bits) y 256 bytes de ROM (de 8 bits) y la memoria EEPROM 
que se añade puede ser de 256Kbits, pero en nuestro caso usamos una de 
512Kbits (64Kx8bit) para tener todavía más capacidad de datos. 
 Dos entradas digitales diseñadas a partir de simples pines P1 y P2 que desempeñan 
la misma función que los pulsadores hacen. Nos proporcionan un “0” o “1” 
dependiendo si aplicamos el pin o no. 
 5 salidas digitales representadas por diodos LED de color rojo y que pueden ser 
usados por el PIC o por el PLD según nuestras necesidades. 
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5.1.1. PERIFÉRICOS E/S DE LA PLACA DE TEST 
 
  En los apartados 3 y 4 se ha hecho una breve explicación sobre los dos 
componentes básicos de nuestra placa y a continuación en el apartado 5 se expone todo 
el diseño llevado a cavo para obtener nuestra placa de test con la máxima fiabilidad de 
funcionamiento.  
 
  En este apartado se quiere dar a conocer de una forma sencilla los periféricos de 
entrada/salida que están disponibles en la placa en general y diferenciar los que 
pertenecen al microcontrolador de  los pertenecientes al PLD. 
 
  Por lo tanto, la PLACA DE TEST dispone de los siguientes periféricos (pueden ser 
usados por ambos dispositivos): 
 5 LED’s  
 Dos tiras de cuatro pines para +5V y GND 
 2 pulsadores  
 Entrada alimentación +9V 
 
El PIC16F877A dispone de los siguientes periféricos: 
 Puerto serie de comunicación 
 Puerto serie de programación 
 RESET de reinicio de programa 
 Memoria EEPROM  
 PLD 
 
Por último, ispLSI2064VL dispone de los siguientes periféricos: 
 Puerto paralelo de programación 
 PIC16F877A 
 
5.2. ARQUITECTURA Y LOCALIZACIÓN DE LAS PARTES 
  En este apartado mostraremos de una forma muy clara la distribución de los 
componentes dispuesto sobre la placa y además se adjunta un listado para localizar cada 
una de las partes más importantes de la placa. La figura 14 es una representación 
extraída del software de diseño de PCB’s Altium Designer y con esto, el usuario puede 
identificar cada una de las partes y además servirá de guía para el montaje de una réplica 
de esta placa de test. 
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Figura 14. Distribución y orientación de los componentes sobre la placa 
 
1. PIC16F877A 
2. IspLSI 2064VE 
3. PIN de RESET 
4. Buffer amplificador de corriente M74H367 
5. PIN selector del acceso a la EEPROM 
6. Memoria EEPROM 24AA512 
7. Conector RS232 
8. LED Verde señalador de recepción de datos 
9. LED Rojo señalador de transmisión de datos 
10. MAX232 
11. 5 LED’s (rojos) salidas digitales 
12. LED Verde señalador tránsito de datos del programador 
13.  Conector programador 
14. Conector DB25 o conector paralelo 
15. LED Rojo señalador entrada de tensión conectada 
16. Dos PINES entrada digital On/Off equivalente pulsadores 
17. Entrada de tensión a la placa 
18. Dos tiras de 4 PINES para +5V y GND 
19. Oscilador 
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5.3. ALIMENTACIÓN 
 
En nuestra placa de test, la tensión de 5V requerida por el PIC y el PLD se consigue 
gracias al circuito mostrado en la figura 15. 
 
Figura 15. Esquema eléctrico fuente de alimentación reguladora a 5V para toda la placa. 
  
El regulador de tensión UA7805 es el componente que hace la función de convertir 
la tensión de 9V a los 5V requerida por el PIC y el PLD. La tabla de la figura 16 se ven 
resumidas los datos más importantes y para poder subministrar una tensión de salida de 
5V tenemos la flexibilidad de alimentar al regulador entre una tensión de 7,2 y 30V. Por lo 
tanto, podemos encontrar fácilmente una fuente externa de tensiones superiores a 7V y 
prescindir estar en un laboratorio para utilizar la fuente de alimentación regulable. 
 
Por otra parte, aunque se puede utilizar una tensión de entrada hasta 30V es 
recomendable subministrar solamente 9V para así no sobrecalentar demasiado el 
regulador. El otro motivo de haber escogido esta tensión, es que se podría usar una pila 
(9V) para cuando se desee trabajar con la placa de test fuera del laboratorio. 
 
Además, hacemos uso de este regulador para asegurar una tensión constante y sin 
fluctuaciones para así proteger los componentes de nuestro diseño. 
 
 
Figura 16. Especificaciones técnicas del regulador de tensión UA7805. 
 
El tipo de conector usado a la entrada de la alimentación de la placa PCB es de 2 
bloques de  terminal. Además, se le ha añadido un LED (LED1) de color rojo para saber 
cuando está conectado o no a alimentación.  
 
El circuito de la fuente de alimentación además de tener conexiones impresas que 
alimentan el PIC y el PLD, pone a disponibilidad dos tiras de 4 pines cada una asignadas 
a +5V y GND. 
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5.4. CONFIGURACIÓN DEL PIC16F877A 
  
El PIC necesita de una configuración hardware especificada por el fabricante para su 
funcionamiento. Hay que añadirle un circuito para reiniciarlo en caso de fallos u otras 
anomalías, conectar el oscilador con los condensadores especificados en la hoja técnica y 
condensadores para evitar ruidos.  
 
En la figura 17 podemos ver los periféricos que van a cada patilla de nuestra placa y 
las E/S (color verde) que están conectadas a las tiras de pines que rodean el PLD con el 
fin de tener más comodidad y no tener que usar tantos cablecillos que van de PIC a PLD. 
 
 
Figura 17. Diagrama de bloques del PIC 
 
El esquema eléctrico que aparece en la figura 18 es esencial para el correcto 
funcionamiento y vendría a ser como la configuración inicial especificada por el fabricante. 
Le rodea principalmente la puesta a tierra, la alimentación de 5 V, la entrada de reloj y el 
circuito de RESET.  
 
A pesar de tener un oscilador incorporado, el µC no puede funcionar sin 
componentes externos que estabilizan su funcionamiento y determinan su frecuencia o 
velocidad de operación del PIC. 
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Figura 18. Esquema eléctrico del PIC 
 
Y también podemos observar las entradas/salidas correspondientes a los diferentes 
periféricos: 
 
- La interfaz de comunicación RS232 (RX, TX)  
- Las I/O de programación (VDD, MCLR, PGD, PGC) 
- Conexión impresa con el PLD con los puertos de I/O RA1 a RA5 y RE0 a RE2 
 
 
En la entrada de reloj patillas 13 y 14 (OSC1, OSC2) se ha puesto un cristal de 4 
MHz para marcar el tiempo de leer y ejecutar el programa. Podemos decir que es 
relativamente lento ya que tiene una arquitectura física no configurable y ejecuta el 
programa secuencialmente que depende de los ciclos por segundo de oscilación. Pero 
tiene la ventaja de disponer una amplia memoria y por consiguiente mas inteligencia. 
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5.4.1. PROGRAMACÓN PUERTO SERIE (JDM) 
 
Este diseño de circuito (figura 19) nos permite programar el PIC a través del puerto 
serie RS232 (conector DB9). El programador es ampliamente utilizado y se ha aplicado a 
la placa aprovechando la compatibilidad con el PIC el cual suporta ICSP (In-Circuit Serial 
Programming), lo que significaría la posibilidad de programar el PIC en el propio circuito. 
 
Figura 19. Esquema eléctrico del programador JDM  
 
Cabe decir que fue desarrollado por Jens Dyekjaer Madsen (JDM) entre 1996 y 1998 
y se utiliza con el software IC-Prog o WinPIC. Nosotros vamos a hacer uso del software 
WinPIC y se dispone de una guía de uso de este software que se encuentra en el 
apartado de configuración e instalación de software. 
 
Respecto a este programador podemos decir que es alimentado por el puerto RS232 
del PC y funciona con niveles de al menos ±8,6V. En la placa sin aplicar alimentación y 
solo conectando el cable de programación podemos detectar y leer los datos que hay 
dentro del PIC, pero para volcar un programa debemos alimentar el PIC. 
 
Hay que recalcar que no podemos programar nuestro PIC si el PC no dispone de 
conexión RS232 y no son compatibles los adaptadores USB-RS232. 
 
 
5.4.1.1. CABLE SERIE CONEXIÓN PC-PIC 
 
Es importante tener claro la configuración del cable y de los conectores para que 
cada conexión del cable vaya conectada donde realmente debe. En este caso en nuestra 
placa el conector DB9 es macho y el conector serie que tienen los PC’s sobremesa son 
del tipo DB9 macho también. Por lo tanto, se necesita un cable por las dos bandas con 
conector DB9 hembra. 
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Figura 20. Conector DB9  
 
Si nos fijamos en la figura 20 observamos que depende del conector DB9 si es 
hembra o macho, empieza el conteo de patillas por la derecha o por la izquierda. Por eso 
tenemos que estar atentos a este dato y en nuestro caso el esquema eléctrico diseñado 
está preparado para usar un conector DB9 hembra en la placa. Pero como se disponía de 
un cable hembra dos bandas se ha decidido usar en la placa un conector macho. Por lo 
tanto se va a explicar muy detalladamente cómo se debe configurar el cable de 
comunicación con el PC. 
 
 
Figura 21. Esquema configuración conexionado del cable 
 
En la figura 21 se muestra los conectores del cable por la parte posterior, es decir, 
por lado de la soldadura y se debe seguir exactamente este conexionado para hacer 
funcionar la programación de nuestra placa con el ordenador. 
 
Por eso mismo es importante que se cambien todos los conectores aunque no se 
vayan a usar porque este mismo cable se usará también para la comunicación serie del 
PIC. 
 
5.4.2. COMUNICACIÓN RS232 
 
Para comunicar nuestro PIC con el PC usamos el programa Hyperterminal que 
cuenta con la ventaja de que se encuentra en todos los ordenadores y es muy fácil de 
instalar en el caso de que no esté instalado. Así pues, a través de este software y los 
puertos serie que hacen la conexión podemos leer datos del PIC y además nos permite 
escribir datos. 
 
Tenemos la posibilidad de comunicar PIC y PC gracias a un pequeño circuito integrado 
incorporado en el PIC. Este circuito es el  llamado UART (Transmisor-Receptor Asíncron 
Universal) que permite establecer conexiones con el protocolo RS232. Además, es 
necesario el integrado MAX232 para hacer las señales del PC compatibles con el PIC. 
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El PC y el PIC trabajan a diferentes voltajes y por eso está el integrado MAX232 que 
hace la conversión de los voltajes. El puerto serie del PC trabaja a unos voltajes entre -3V 
y -15V para un nivel lógico alto (“1”) y entre +3V y +15V para nivel lógico bajo (“0”) aunque 
los más usados son +12V y -12V, mientras que nuestro PIC trabaja a unos niveles 
inferiores (TTL) de 0V para “0” lógico y 5V para “1” lógico. 
 
 
Figura 22. Esquema eléctrico circuito de comunicación vía puerto serie RS232.  
 
De este modo, atendiendo a la figura 22 se ve que se han incorporado dos LED’s 
para que en el momento de la comunicación se pueda apreciar en la placa si se produce 
el flujo de datos y además saber si está transmitiendo (TX LED15 verde) o recibiendo (RX 
LED16 rojo) datos. 
 
Por eso mismo en la placa se usa conector DB9 macho igual que el de programación 
para usar el mismo cable (explicado en el apartado de programación) aunque para la 
comunicación solamente se necesita la patilla 2 y 3 del conector (RX y TX).  
 
El programa Hyperterminal es el medio que usaremos para visualizar por pantalla el 
intercambio de datos con el PIC y se ofrece una guía de uso de este software en el 
apartado configuración e instalación.  
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5.4.2.1. EL MAX232 
 
El MAX232 es un circuito integrado de MAXIM que convierte las señales de un 
puerto serie RS-232 a señales compatibles con los niveles TTL de circuitos lógicos. El 
MAX232 sirve como interfaz de transmisión y recepción para las señales RX, TX, CTS y 
RTS. 
 
El circuito integrado tiene salidas para trabajar con niveles de voltaje del RS-232 
(aprox. ± 7.5 V) que las produce a partir de un voltaje de alimentación de + 5 V 
utilizando multiplicadores de voltaje internamente en el MAX232 con la adición de 
condensadores externos como se aprecia en el esquema eléctrico de la figura 18. 
Podemos decir que esto es de mucha utilidad para la implementación de puertos serie 
RS-232 en dispositivos como nuestra placa de test, que tiene una alimentación simple de 
+ 5 V. 
 
Las entradas de recepción de RS-232 (las cuales pueden llegar a ± 25 V), se 
convierten al nivel estándar de 5 V de la lógica TTL. Estos receptores tienen un umbral 
típico de 1.3 V, y una histéresis de 0.5 V. 
 
En la figura 23 se puede ver como interpretan los niveles de tensión tanto el puerto 
RS232 del PC y del PIC. 
 
 
Figura 23. Niveles de voltaje del MAX232.  
 
Por otro lado, en la figura 24 tenemos la configuración de los pines y el circuito de 
operación típica de este dispositivo. Y esto nos sirve de ayuda para comprender el 
funcionamiento y tener clara su implementación a la hora de usarlo en nuestra placa de 
test. 
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Figura 24. Configuración circuito de operación típica del MAX232.  
 
 
5.4.3. EXTENSIÓN DE MEMORIA EEPROM 
 
Además de la memoria que ya incorpora el PIC le añadimos una memoria externa de 
tipo EEPROM que está incluida en la placa de test para poder usar en la programación 
del PIC y disponer de más almacenamiento de datos sumando la RAM (368bytes) y ROM 
(256bytes) que ya tiene el PIC. 
 
Figura 25. Extensión de memoria EEPROM.  
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Los dos patillas número 5 y 6 (SDA, SCL) son las destinadas a la transmisión de 
datos y están conectadas con el PIC de forma fija soldadas en la placa. Y si nos fijamos 
en la figura 25, también vemos el switch S1 que habilita y deshabilita el uso de la 
EEPROM para protegerla o desconectarla cuando no hagamos uso de la memoria. 
 
 
Figura 26. Encapsulado y diagrama de bloques interno de la EEPROM 
 
La memoria EEPROM usada se identifica por el modelo 24AA512 con 512kbits 
formado por un banco de 64K, cada registro de 8bits y lo más importante es que 
implementa el interfaz I2C (Bus de circuito integrado) para su comunicación serie con 
otros dispositivos electrónicos. La interfaz es compatible con nuestro PIC y se basa en la 
conexión con otro integrado que esté incorporado dentro del mismo circuito. Éstos son 
circuitos integrados especializados y económicos que pertenecen a la nueva generación 
de los llamados periféricos inteligentes, como lo son las memorias, sensores, relojes de 
tiempo real y otros. 
 
5.5. CONFIGURACIÓN DE CONEXIONADO DEL PLD 
 
Para ofrecer una visión general de las interfaces de conexione del PLD y sus 
periféricos, se ha esquematizado todo el conjunto que rodea al PLD con un diagrama de 
bloques como el que se muestra en la figura 27. Así pues, cada patilla dispone de dos 
pines representados como puntos de color rojo y nos tenemos que fijar si estos dos pines 
están conectados entre ellos o no para no confundirnos a la hora de usar las patillas 
durante el funcionamiento programado.  
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Figura 27. Esquema de bloques de los periféricos del PLD 
 
  Para aclarecer todo el esquema en los siguientes puntos se da una descripción de 
cada bloque representado en la figura 27: 
 
1. Las salidas/entradas que van al PIC16F877A representadas de color verde son 
vías que están impresas en la placa y que conectad con el µC pero tenemos la 
opción de usarlas o no según nos convenga, porque si nos fijamos en los pines 
rojos no están interconectados entre ellos. Por lo tanto, se debe conectar con un 
cable las entradas que se necesiten y así ofrecemos una total flexibilidad para el 
usuario.  
2. Las líneas de color rojo destinadas al subministro de tensión del PLD. 
3. Las líneas de color lila que van conectadas a P1 y P2 representan las dos entradas 
que hacen de pulsadores en nuestra placa y también tenemos la libertado de usar 
estas entradas donde el usuario le interese. Si no tenemos inconveniente se 
pueden conectar por comodidad a las patillas 40 y 41 enfrentadas al PLD tal como 
se observa en el esquema. 
4. El buffer amplificador de corriente representado con el color azul son las 
conexiones que permiten la programación del PLD. 
PROGRAMACIÓN     
   PC 
    PIC16F877A 
PUERTO 
PARALELO 
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5. Los LED’s representados con el color amarillo están disponibles para salidas 
digitales y que pueden ser usadas por las patillas enfrentadas por comodidad o 
pueden ser usadas por otras salidas incluso provenientes del PIC. 
 
Figura 28. Esquema eléctrico PLD   
 
En la figura 28 se puede ver el esquema eléctrico que afecta principalmente al PLD 
con sus periféricos. La programación se hace a través del puerto DB25 y con cable 
conector paralelo. Para hacer posible la programación de este chip necesitamos del buffer 
de corriente M74HC367 que nos permite la compatibilidad de las señales procedentes del 
PC. 
 
El protocolo de comunicación utiliza los 6 tipos de señales siguientes: 
- TCK (Test Clock): Datos de sincronización de reloj en modo programación o 
verificación. 
- TMS (Test Mode Select): Habilita los diferentes modos de configuración del 
dispositivo. 
- TDI (Test Data In): Entrada de datos de programación. 
- TDO (Test Data Out): Salida de datos de los registros internos. 
- BSCAN (Boundary Scan): Activa el modo programación. 
- TRST (Reset Test): Resetea todos los registros del dispositivo. 
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Como se puede ver en el esquema eléctrico (figura 28) todas éstas entradas de 
programación se les ha conectado un filtro formado por condensador y resistencia que 
hacen la función de eliminar ruidos de alta frecuencia. 
 
Los datos más importantes que se van a destacar y tener en cuenta son los 
nombrados a continuación: 
 
- La tensión que se subministra viene de la fuente de alimentación y este PLD 
acepta un rango de tensión entre -0,5 y 5.4V. 
- El bloque programador consta de un buffer de corriente conectado entre el 
puerto paralelo y el ISPLSI que tiene la función de proteger al puerto paralelo del 
PC subministrando la suficiente corriente para que no entre corriente desde el 
ordenador. 
- Dispone de 32 E/S accesibles por dos tiras de pines que duplican x2 cada E/S 
del PLD. 
- JTAG Boundary-Scan IEEE 1149.1: Desarrollado ante la dificultad que 
anteriormente los dispositivos permitían la reprogramación a través de un zócalo 
programador y obligaba a extraer el dispositivo de su emplazamiento. Consiste en 
unas patillas destinadas específicamente a la reprogramación estando soldado en 
la placa. Las señales empleadas por la norma JTAG son TCK, TMS, TDI, TDO, 
BSCAN y TRST.   
 
 
5.5.1. BUFFER AMPLIFICADOR CORRIENTE 
 
El integrado M74HC367 es un buffer amplificador de corriente separador (o 
adaptador) entre el PLD y el conector paralelo. Se utiliza para transferir una corriente 
desde un primer circuito, que tiene un nivel de salida de baja impedancia, a un segundo 
circuito con una entrada de alta impedancia. De este modo, el buffer subministra la 
corriente necesaria, es decir la potencia requerida para impedir que el segundo circuito o 
sea la entrada del puerto paralelo proveniente del PC cargue demasiado nuestro 
integrado PLD y en caso de alguna anomalía o fallo eléctrico el afectado sea el buffer que 
es mucho menos costoso que el puerto paralelo del ordenador.  
 
Cabe decir que, este integrado es un buffer de alta velocidad con tecnología C2MOS, 
fabricado con puertas de silicio. Contiene 6 buffers, cuatro de ellos son controlados por 
una entrada de habilitación (G1) y los otros dos controlados por el parámetro de entrada 
(G2). Las salidas de cada grupo de buffers se habilitan cuando las entradas G1 y/o G2 se 
mantienen bajas, y  si se mantienen altas, éstas se desactivan en un estado de alta 
impedancia. 
 
Su encapsulado es DIP y el diagrama de pines se muestra en la figura 29. 
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Figura 29. Diagrama de pines del buffer de corriente M74HC367.   
 
6. CONFIGURACIÓN E INSTALACIÓN DEL SOFTWARE 
 
  En este apartado se expone todo en relación al software que se necesita para el 
desarrollo de este proyecto. 
 
  En la etapa inicial se requiere del software Altium Designer que incluye un conjunto 
de programas para el diseño electrónico de todas las fases de nuestra placa. Inserta un 
sistema completo de edición de circuitos impresos para luego trasladarlos físicamente a 
placas PCB. 
 
  Una vez terminada la etapa inicial se aplica el montaje del diseño electrónico sobre 
una placa PCB física, la siguiente etapa consiste en comprobar que todo funciona 
correctamente y para ello se diseñan ejemplos de programación sencillos con el objetivo 
de comprobar cada una de las funcionalidades de la placa de test.  
 
 
6.1. PROGRAMACIÓN DEL PIC 
 
  Atendiendo a la figura 30 la programación del PIC de divide en tres fases y a 
continuación se da una descripción de qué consiste cada una. 
 
Fase 1: 
 
- Edición del programa: se edita el programa en lenguaje C dentro el entorno 
de MPLAB. 
- Compilador: se necesita un software compilador que traduzca nuestras 
instrucciones en lenguaje C a lenguaje máquina entendible por el PIC. Se pueden 
utilizar muchos tipos de programas pero en nuestro caso se utiliza el MPLAB IDE 
v8.89. El programa editado se compila en el ensamblador y crea un código hex 
que necesitaremos para la fase 2. 
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Figura 30. Fases de programación del PIC 
Fase 2: 
 
- Grabar el programa en el PIC: en este punto es donde necesitamos el archivo 
.hex generado con la compilación de MPLAB. Mediante el programa WinPIC800 
grabaremos nuestro programa en el PIC y como que este programa es mas 
especifico para esta aplicación a diferencia del MPLAB que es más conocido, se 
marcan los pasos a seguir en el siguiente apartado.   
 
Fase 3: 
 
- Fase final: el microcontrolador programado en la misma placa ya está listo 
para conectarle a sus entradas y salidas la aplicación deseada o para realizar la 
tarea programada. 
 
 
6.1.1. WINPIC800 
 
  Para poder grabar nuestro programa en el PIC tenemos que seguir unos pasos muy 
sencillos de configuración del WinPic800. 
 
  Este programa lo podemos descargar de forma gratuita en la siguiente página web: 
http://www.winpic800.com/. 
 
1. Abrimos el programa WinPic800. 
2. Conectar entre puerto RS232 del PC y el conector programador de la placa el 
mismo cable usado para la comunicación.  
3. Menú configuración > Hardware y nos aparece la ventana de la figura 31 donde 
se ve cómo debe estar configurada. 
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Figura 31. Configuración hardware del programa WinPic800 
4. Seleccionar la gamma y modelo de PIC. 
 
Figura 32. Seleccionar modelo del PIC 
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5. Detectar dispositivo . 
 
 
Figura 33. Detección del PIC satisfactorio 
 
6. Menú Archivo > Abrir > Seleccionar archivo .hex que se desea grabar > Abrir. 
7. Programar todo . 
 
8. Una vez presionado sobre programar todo nos deberá aparecer el siguiente 
mensaje: 
 
Figura 34. Grabado del PIC satisfactorio y sin errores 
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6.2. COMUNICACIÓN DEL PIC 
 
  Se necesita de un software especifico para comunicar nuestro µC con el PC donde 
podemos leer datos provenientes del PIC y además se puede escribir datos en el 
microcontrolador a través de este programa.  
 
  El software empleado para la comunicación entre nuestro µC y el PC es el 
Hyperterminal y se da una serie de instrucciones para su uso en el siguiente sub apartado 
8.2.1. 
 
  El cable conector que nos permite la comunicación y la programación es el mismo y 
tienen la misma configuración que se ha descrito en el apartado 5.4.1.1. 
 
6.2.1. HYPERTERMINAL 
  
  El Hyperterminal es un cliente para hacer conexiones telnet por medio de los puertos 
serie con dispositivos externos. Así mismo, es una herramienta que viene incluida en 
Windows Xp, pero en los posteriores sistemas operativos se deja de incluir. 
 
  De todos modos hay una versión que se puede descargar fácilmente en el siguiente 
link:  
http://digitizor.com/2009/08/29/install-winxp-hyperterminal-client-on-windows-vista-or-
windows-7-free/ 
Y también viene adjunto con la memoria de este proyecto. 
 
Instrucciones de configuración: 
1. Ejecutar Hyperterminal  y nos aparecerá la siguiente ventana: 
 
 
Figura 35. Configuración de nueva conexión Hyperterminal 
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2. Selección del puerto de comunicación. 
 
 
Figura 36. Seleccionar puerto de comunicación 
 
3. Configuración de las propiedades de conexión del puerto COM1. 
 
 
Figura 37. Configuración de las propiedades del puerto COM1 
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4. Hasta aquí ya tenemos aplicación preparada para comunicar con nuestro PIC, pero 
vamos a dar una configuración recomendada para el uso de nuestro PIC. 
Siguiendo la ruta Archivo > Propiedades > configuración, debemos tener las misma 
configuración que se muestra en la figura 38. 
 
Figura 38. Configuración de las propiedades 
 
5. Dentro de configuración ASCII marcamos las casillas según se muestra en la figura 
39. 
 
Figura 39. Configuración ASCII 
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  Finalmente ya tenemos la aplicación configurada y lista para usar (figura 40). 
Tenemos la opción de guardar todo este proceso para no volver a repetir este 
procedimiento. 
 
 
Figura 40. Conexión puerto serie COM1 del PC y PIC establecida 
 
6.3. PROGRAMACIÓN DEL PLD 
 
  El PLD IspLSI2064VE se programa a través del puerto paralelo del PC conectado a 
nuestra placa de test. Para hacer el diseño del programa y la grabación se necesita 
instalar el programa ispDesignEXPERT que viene en el paquete de software LATTICE 
SEMICONDUCTOR el cual se puede usar con licencia gratuita. 
 
  Así pues, dentro de este software mencionado anteriormente se usará el 
IspDesignExpert donde se podrá editar el programa en lenguaje ABEL, comprobar el 
resultado con simulaciones creando un archivo .wdl y finalmente grabar nuestro programa 
en el PLD con la aplicación ISP Daisy Chain Download. 
 
  A continuación se dan los pasos a seguir para la configuración inicial, creación de un 
archivo nuevo ABEL y creación de un archivo para la edición de las señales a simular: 
 
1. File > New Project… 
2. Clicar dos veces sobre el dispositivo ispLSI… para seleccionar nuestro modelo de 
PLD y seguir la configuración que aparece en la figura 41. 
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Figura 41. Seleccionar modelo de PLD 
 
3. Source > New…y aparece la ventana de la figura 42 en la cual seleccionamos 
ABDEL-HDL Module. 
 
Figura 42. Selección de nuevo archivo .abel 
4. Rellenamos la ventana que aparece a continuación con el nombre que le daremos 
al archivo ABEL. 
 
Figura 43. Asignar nombre del archivo ABEL 
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5. Como se muestra en la figura 44 ya podemos empezar a escribir nuestro 
programa. 
 
 
Figura 44. Ventana editora del programa en ABEL 
 
6. Ahora para crear un archivo que nos permita simular nuestro programa nos vamos 
a la figura 42 del la instrucción 3 y seleccionamos Waveform Stimulus. 
 
6.3.1. DETECCIÓN DEL PLD Y PROGRAMACIÓN 
 
  Para comprobar el correcto funcionamiento del PLD en nuestra placa se debe 
conectar al PC por medio del puerto paralelo. Así pues, una vez tengamos el diseño de 
nuestro programa creado, compilado sin errores y simulado, el siguiente paso es grabar el 
programa en el PLD. 
 
  A continuación daremos los pasos a seguir para la detección del PLD y el grabado 
del programa: 
 
1.  El primer paso será comprobar que el archivo JEDEC se ha compilado 
correctamente como se muestra en la figura 45. Además es importante comprobar 
en el archivo Compile Report a cual patilla del PLD se le asigna cada salida o 
entrada (figura 46). 
 
Figura 45. Supervisión de archivo JEDEC compilado correctamente 
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Figura 46. Report Viewer 
 
2. En la figura 47 se muestra la ruta de acceso a la aplicación (ISP Daisy Chain 
Download) que nos permite la grabación de nuestro programa .abel. 
 
 
Figura 47. Ruta ISP Daisy Chain Downolad 
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3. Vamos a File > New… y nos aparece la ventana de la figura 48 para seleccionar el 
modelo de nuestro PLD. 
 
 
Figura 48. Selección del modelo PLD 
 
4. Ahora es el momento de conectar el cable al puerto paralelo de la placa y al PC, 
seguidamente clicamos sobre Configuration > Scan board y nos debe aparecer el 
mensaje de detección con éxito en la parte inferior (figura 49). 
 
 
Figura 49. Detección del PLD  
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5. Indicar la ruta del archivo JEDEC clicando sobre el navegador Browse y hacer 
Build como se muestra en la figura 50.  
 
 
Figura 50. Build archivo JEDEC 
 
6. Finalmente se procede a grabar el archivo JEDEC en el PLD clicando sobre Run 
Turbo Download (figura 51). 
 
 
Figura 51. Volcar programa con Run Turbo Download 
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6.4. ERRORES FRECUENTES DE CONFIGURACIÓN  
 
Se va a remarcar alguna recomendación y errores que surgían durante la puesta en 
marcha del conjunto de la placa y se explica cómo resolver dicho error. 
 
Durante el diseño del programa en lenguaje C no se compilaba nuestro programa y 
daba errores.  
 
Pues el MPLAB no incluye la librería de nuestro PIC16F877A y se debe instalar un 
compilador donde se incluya la librería especifica de nuestro PIC para facilitarnos trabajo 
hecho de identificación y configuración de cada patilla del PIC seleccionado. Se adjunta a 
la memoria de este proyecto el software PIC Compiler que se debe instalar en nuestro 
ordenador además del MPLAB. 
 
Una vez realizada la instalación ya podremos compilar nuestro programa en MPLAB 
y durante la creación de un nuevo proyecto en MPLAB (Menú Project > Project Wizard…) 
hay que definir la ruta de ubicación del compilador CCSC.exe como se muestra en la 
figura 52. 
 
Figura 52. Definición de la ruta del compilador PICC 
 
Otro problema que puede surgir, es que no consigamos comunicar o 
programar el PIC por culpa de una incorrecta configuración del cable. Es importante 
fijarse bien en el apartado donde se explica detalladamente cómo deben ir conectados por 
la parte de la soldadura de los conectores DB9 del cable. 
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7. COMPROBACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO CON EJEMPLOS 
  Siempre cuando se fabrica cualquier producto requiere de un proceso final que tiene 
la función de evaluar y testear el funcionamiento de ese producto. Así pues, en nuestro 
proyecto creamos un producto acabado al que debemos testar y confirmar que cumple los 
objetivos marcados durante la fase del diseño. 
  Se recalca que el objetivo de este apartado es compartir la programación que se ha 
usado para testar el montaje de la placa y dar al usuario una fiabilidad total de que el 
conjunto del dispositivo no presenta fallo alguno tanto de diseño como de hardware. Por lo 
tanto, no se profundiza en la programación ni se intenta enseñar a programar. 
  A continuación, en los siguientes apartados se facilitan todos los ejemplos usados 
para testear cada sección y funcionalidad de la placa. Empezando por el primer ejemplo 
del LED intermitente, es un programa muy básico y sencillo, no obstante es 
especialmente útil y clave en el desarrollo práctico de la placa de test. Pues con este 
simple programa de encender y apagar un LED por orden del microcontrolador nos 
aseguramos de que la gran parte del circuito impreso y las soldaduras sobre la placa PCB 
están bien consolidadas después de ver que el PIC realiza las órdenes programadas.   
 
 
7.1. LED INTERMITENTE 
  Con este programa se ordena al  C que desde la patilla RB5 encienda y apague un 
LED cada 500ms. 
 
#include <16f877a.h>      // PIC utilizado          
#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,PUT   // Configuración de los fuses 
#use delay (clock=4000000)        // Oscilador a 4Mhz 
#use fast_io(b)        // Optimizamos E/S del PORTB 
//------Programa principal----- 
void main(void) 
{ 
   set_tris_b(0b11011111);     // Salida RB5 como salida, el resto como entrada. 
       // (RB7,RB6,RB5,RB4,RB3,RB2,RB1,RB0)-->0b11011111=0xEF
         
   disable_interrupts(GLOBAL);     // todas las interrupciones desactivadas 
          
   do{    
      output_low(PIN_B5);    // Se apaga el LED 
      delay_ms(500);          // Espera de 500ms.     
      output_high(PIN_B5);   // Encendido del LED 
      delay_ms(500);          // Espera de 500ms.  
   } while(TRUE);              // Repetición del bucle  
} 
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7.2. COMUNICACIÓN RS232 
  El objetivo de la programación de este apartado es comprobar que el puerto de 
comunicación de la placa está correctamente montado en la placa de test. Así pues, se 
envía un mensaje por el puerto para que sea visualizado por la ventana del Hyperterminal 
para tener la absoluta certeza del correcto funcionamiento comunicativo del PIC. 
  De modo que, el programa hace que se muestre por pantalla y más concreto por la 
ventana del Hyperterminal el mensaje de “COMUNICACIÓN RS232 OK” (se repite esta 
instrucción todo el rato). 
#include <16f877A.h>     // PIC utilizado 
#fuses NOPROTECT,NOCPD,NOLVP,NOWDT,XT // Configuración de los fuses 
#use fast_io (C)      // Optimizamos E/S del PORTC 
#use delay(clock=4000000)    // Oscilador a 4Mhz 
// Habilita las funciones RS232, velocidad a 9600 baudios 
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, parity=N, bits=8) 
// ------Programa principal----- 
void main() 
{ 
    set_tris_c(0b10111111);           // RC7/Rx entrada, RC6/Tx salida 
    while(1)      // Genera el bucle infinito 
    { 
        printf("COMUNICACION RS232 OK  ");   // Transmite la cadena de caracteres 
        delay_ms(1000);                 // Temporiza 1 segundo y vuelve a repetir la serie 
    } 
} 
 
7.3. EEPROM 
  En este programa se guarda un texto en el registro llamado data1, se envía a la 
EEPROM y se muestra por el Hyperterminal. 
 
#include <16f877a.h>    //pic a utilizar     
 
#use delay(CLOCK=4000000)   //Oscilador a 4Mhz  
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, parity=N, bits=8) 
 
// Activación/desactivación opciones de funcionamiento 
#fuses HS,NOPUT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOWDT 
#define EEPROM_SDA  PIN_C4 
#define EEPROM_SCL  PIN_C3 
#define EEPROM_ADDRESS long int 
#define EEPROM_SIZE   32768 
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#use i2c(master, sda=EEPROM_SDA, scl=EEPROM_SCL) 
 
void write_ext_eeprom(long int address, BYTE data); 
byte read_ext_eeprom(long int address); 
void init_ext_eeprom(); 
///--------PROGRAMA----------------- 
void main(void){  
 int address=0;        //dirección de eeprom a escribir y leer mensajes 
 char data1[]="LECTURA EPROM  ";   //graba texto en data1 
 set_tris_c(0xf8);         //rx,tx,scl, sda, configurados como inputs 
 init_ext_eeprom(); 
 write_ext_eeprom(address,data1[0]);  //proceso de escribir 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[1]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[2]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[3]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[4]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[5]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[6]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[7]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[8]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[9]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[10]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[11]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[12]); 
 address++; 
    while(1) 
 { 
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  int address=0; 
     printf(" %c%c%c%c%c%c%c %c%c%c%c%c%c", 
  read_ext_eeprom(address),read_ext_eeprom(address+1), 
  read_ext_eeprom(address+2),read_ext_eeprom(address+3), 
  read_ext_eeprom(address+4),read_ext_eeprom(address+5), 
  read_ext_eeprom(address+6),read_ext_eeprom(address+7), 
  read_ext_eeprom(address+8),read_ext_eeprom(address+9), 
  read_ext_eeprom(address+10),read_ext_eeprom(address+11), 
  read_ext_eeprom(address+12));         
    } 
} 
//Configuración de escritura por I2C de la EEPROM externa 
void write_ext_eeprom(long int address, BYTE data)    
{ 
   short int status; 
   i2c_start(); 
   i2c_write(0xa0); 
   i2c_write(address>>8); 
   i2c_write(address); 
   i2c_write(data); 
   i2c_stop(); 
   i2c_start(); 
   status=i2c_write(0xa0); 
   while(status==1) 
   {             
   i2c_start(); 
   status=i2c_write(0xa0); 
   } 
} 
//Configuración de lectura por I2C de la EEPROM externa 
byte read_ext_eeprom(long int address) {    
 
   BYTE data; 
   i2c_start(); 
   i2c_write(0xa0); 
   i2c_write(address>>8); 
   i2c_write(address); 
   i2c_start(); 
   i2c_write(0xa1); 
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   data=i2c_read(0); 
   i2c_stop(); 
   return(data);          
} 
void init_ext_eeprom() 
{ 
   output_float(EEPROM_SCL); 
   output_float(EEPROM_SDA); 
} 
 
7.4. PIC Y PLD  
 
  Por último, se diseña un programa en el cual interaccionan conjuntamente los dos 
chips de la placa. De este modo, la función del conjunto consiste en que: 
 
1. Al inicio esperamos un pulsador (P1 IN 17 del PLD). 
2. cuando este se acciona el PLD recibe la señal y la envía por OUT 5 que está 
conectada a la patilla IN RE0 del PIC. 
3. El PIC ejecuta las instrucciones de guardar un vector de valores en la memoria 
EEPROM externa y lo muestra por el Hyperterminal (cuando aun no se ha pulsado 
el Hyperterminal muestra un mensaje informando que está a la espera del pulsador 
P1). 
4. Un valor escogido entre los valores del vector se envía por las patillas RA1, RA2, 
RA3, RA4 y RA5 en forma binaria. 
5. El PLD dispone de 5 LED’s para representar de forma binaria el valor enviado por 
el PIC y se reciben por las entradas del PLD 10, 9, 8, 7, y 6. 
6. El PLD muestra los bits que representan el valor escogido por las salidas 18, 19, 
20, 21 y 22, que van conectadas cada una en orden a los LED’s de la placa de test.  
 
A continuación la programación del PIC: 
 
#include <16f877a.h>    //pic a utilizar  
#use delay(CLOCK=4000000)  //Oscilador a 4Mhz  
// para usar el puerto RS232 
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, parity=N, bits=8) 
 
//Activación/desactivación opciones de funcionamiento 
//HS:High Speed 
#fuses HS,NOPUT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOWDT  
 
#define LED1         PIN_A1  // se definen nombres para los registros que se van a usar 
#define LED2           PIN_A2   
#define LED3            PIN_A3   
#define LED4         PIN_A4   
#define LED5         PIN_A0 
#define PULSADOR       PIN_E0 
#define EEPROM_SDA  PIN_C4 
#define EEPROM_SCL  PIN_C3 
#define EEPROM_ADDRESS long int  
#define EEPROM_SIZE   32768 
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#use i2c(master, sda=EEPROM_SDA, scl=EEPROM_SCL) //para usar protocol i2c para 
       //intercambiar datos con la memoria externa EEPROM 
void resetea_leds(); 
BYTE read_ext_eeprom(long int address); 
void write_ext_eeprom(long int address, BYTE data); 
void init_ext_eeprom(); 
 
//-----------------PROGRAMA PRINCIPAL------------------- 
 
void main(void){       
  
 int address[];  //dirección de EEPROM a escribir y leer mensajes  
 char data1[]={0x19,0x6,0x8,0x4,0x7,0}; // se declara el vector de valores  
 
 set_tris_a(0b0); // todos los puertos del registro b como salidas 
 set_tris_c(0xf8);     //rx,tx,scl, sda, configurados como inputs 
 set_tris_e(0b00000001);//(-,-,-,-,-,RE2,RE1,RE0)(001=7HEX--> RE0 input 
 init_ext_eeprom(); 
 
 address=0x50; // se marca posición del registro donde se empieza a escribir en la EEPROM 
 
 write_ext_eeprom(address,data1[0]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[1]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[2]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[3]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[4]); 
 address++; 
 write_ext_eeprom(address,data1[5]); 
 address++; 
 resetea_leds(); 
if (input(PULSADOR)) //espera pulsador para cumplir condición y ejecutar las instrucciones 
{ 
resetea_leds(); // poner las salidas de los leds a nivel bajo para que sean activadas con flancos 
     // de subida 
 } 
 else 
 {  
 delay_ms(500);  
 resetea_leds(); 
// se compara cada bit del valor escogido, cada comparación es para cada LED correspondiente al 
//número de posición de bit que se está comparando. Así hasta comparar las 5 posiciones que es el 
//numero de LED’s disponibles en la placa. 
 if ((data1[1]&0b00000001)==0b00000001) 
 { 
 
 output_high(LED1); 
 delay_ms(500); 
 } 
 else 
 { 
 output_low(LED1); 
 delay_ms(500); 
 }  
 
 if ((data1[1]&0b00000010)==0b00000010) 
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 {  
 output_high(LED2); 
 delay_ms(500); 
 } 
 else 
 { 
 output_low(LED2); 
 delay_ms(500); 
 }  
 if ((data1[1]&0b00000100)==0b00000100) 
 {  
 output_high(LED3); 
 delay_ms(500); 
 } 
 else 
 { 
 output_low(LED3); 
 delay_ms(500); 
 } 
 if ((data1[1]&0b00001000)==0b00001000) 
 { 
 output_high(LED4); 
 delay_ms(500); 
 } 
 else 
 { 
 output_low(LED4); 
 delay_ms(500); 
 } 
 if ((data1[1]&0b00010000)==0b00010000) 
 {  
 output_high(LED5); 
 delay_ms(500); 
 } 
 else 
 { 
 output_low(LED5); 
 delay_ms(500); 
 } 
} 
 
while(1)    // se genera bucle infinito 
 if (input(PULSADOR)) //presionando el pulsador ejecuta las instrucciones para hacer 
     // función de comunicar vía puerto serie, esta instrucción se ejecuta 
     // en paralelo con la anterior condición del pulsador. 
   { 
 printf(" ESPERANDO PULSADOR ...\r\r"); //imprime el mensaje mostrado por el Hyper. 
 delay_ms(1000);  
 resetea_leds();  
   } 
 else 
   { 
 int address=0x50; 
 printf("Inicio vector \n\n\r\r",read_ext_eeprom(address)); 
 printf("caracter1 =%d \n\r\r",read_ext_eeprom(address)); 
 address++; 
 printf("caracter2 =%d \n\r\r",read_ext_eeprom(address)); 
 address++; 
 printf("caracter3 =%d \n\r\r",read_ext_eeprom(address)); 
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 address++; 
 printf("caracter4 =%d \n\r\r",read_ext_eeprom(address)); 
 address++; 
 printf("caracter5 =%d \n\r\r",read_ext_eeprom(address)); 
 address++; 
 printf("Fin vector \n\n\r\r",read_ext_eeprom(address)); 
 address++; 
 delay_ms(1500);   
 } 
} 
// Pone a nivel bajo todas las salidas asignadas a LED1, LED2,… 
void resetea_leds() 
{ 
output_low(LED1); 
output_low(LED2); 
output_low(LED3); 
output_low(LED4); 
output_low(LED5); 
} 
void init_ext_eeprom() 
{ 
   output_float(EEPROM_SCL); 
   output_float(EEPROM_SDA); 
} 
//Configuración de escritura por I2C de la EEPROM externa 
   
void write_ext_eeprom(long int address, BYTE data)    
{ 
   short int status; 
   i2c_start(); 
   i2c_write(0xa0); 
   i2c_write(address>>8); 
   i2c_write(address); 
   i2c_write(data); 
   i2c_stop(); 
   i2c_start(); 
   status=i2c_write(0xa0); 
   while(status==1) 
   {             
   i2c_start(); 
   status=i2c_write(0xa0); 
   } 
} 
//Configuración de lectura por I2C de la EEPROM externa 
 
BYTE read_ext_eeprom(long int address) {    
 
   BYTE data; 
   i2c_start(); 
   i2c_write(0xa0); 
   i2c_write(address>>8); 
   i2c_write(address); 
   i2c_start(); 
   i2c_write(0xa1); 
   data=i2c_read(0); 
   i2c_stop(); 
   return(data);          
} 
// FIN 
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El programa que se inserta en el PLD consiste de: 
 
1. Una entrada de control (pulsador P2) que si no está activada todas las E/S 
permanecerán inactivas. 
2. Cinco entradas (e1- e5) provenientes del PIC (RA1-RA5) y un pulsador P1. 
 
El PLD permanece inactivo hasta que se activa la entrada 17 con el pulsador P1 y el 
dispositivo envía por la salida 5 (entradapic) la señal que espera el PIC para iniciar la 
secuencia de su programa. Cuando el PLD recibe señales nivel alto “1” o bajo “0” por los 
pines que van de 6 a 10 (e1-e5) entonces este las envía por los pines LED1 a LED5. 
  
A continuación el programa .abl del PLD: 
 
MODULE PICPLD 
 
DECLARATIONS 
 
e1, e2, e3, e4, e5, pulsador PIN 10, 9, 8, 7, 6, 17;   // pines de entrada y asignados cada uno manualmente 
// al número de entrada 
LED1, LED2, LED3, LED4, LED5, entradapic PIN 22, 21, 20, 19, 18, 5; //pines de salida 
control pin; 
 
EQUATIONS  
 
when control then   // cuando se activa la entrada control se implementa las siguientes ecuaciones 
 
 entradapic=pulsador; //transfiere la entrada que tenemos en pulsador a la patilla que conecta con  
    // el PIC 
 [LED1, LED2, LED3, LED4, LED5]=[e1, e2, e3, e4, e5]; //idem 
 
else  entradapic=0; //pone a nivel cero todas las salidas del PLD 
 [LED1, LED2, LED3, LED4, LED5]=[0, 0, 0, 0, 0];  // 
 
END 
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8. CONCLUSIONES 
 
Antes de escoger esta propuesta de proyecto tenía una especial motivación para hacer 
un PFC con el propósito diseñar y fabricar un dispositivo electrónico. Así pues, llegados a 
este punto podemos decir que he cumplido ese objetivo. 
 Durante el desarrollo de este proyecto he adquirido nuevos conocimientos relacionados 
con el diseño de circuitos y además he adquirido conocimientos nuevos en cuanto al 
montaje de circuitos electrónicos sobre placas impresas PCB. Por otra parte, he tenido la 
oportunidad de ampliar mis conocimientos de programación en lenguaje C y ABEL puesto 
que estos los he necesitado para hacer los ejemplos que testan nuestra placa. 
 Vale la pena decir que he podido experimentar y ver en primera persona la 
problemática que conlleva implementar físicamente una placa de circuito complejo como 
la presentada en este proyecto. Debo resaltar las capacidades adquiridas en resolver 
errores de hardware y de conexionado sobre la placa aplicando una supervisión 
sistemática de detección de fallos. 
 Respecto a las posibles mejoras que se podrían introducir. En primer lugar, añadir un 
conector con mejor acabado para la entrada de alimentación, otros periféricos como por 
ejemplo un display LCD y acoplar interruptores en vez de simples pines. En segundo 
lugar, otra mejora, todavía más ambiciosa seria hacer posible la comunicación con el PC 
a través de Wi-Fi. 
 Por último, en este proyecto se han alcanzado los objetivos marcados habiendo 
obtenido un producto acabado y testado, en este caso es la placa de test diseñada, 
habiendo hecho de ella un dispositivo de fácil manejo y ofreciendo al usuario una guía con 
las instrucciones necesarias para empezar a usar la placa de test, también se han hecho 
ejemplos que están probados. Debemos resaltar que, a diferencia de los muchos diseños 
que se pueden encontrar en páginas web, en este proyecto se han hecho funcionar todos 
los ejemplos expuestos y el diseño realizado se ha probado al cien por cien sus funciones 
gracias a los ejemplos. 
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9. PRESUPUESTO 
 
CIRCUITO ALIMENTACIÓN 
COMPONENTE IDENTIFICADOR CANTIDAD PRECIO/UNIDAD  
TOTAL 
(€) 
Bloque (2x)Conector para PCB  J7 1 1,460 1,46 
Regulador tension UA7805 VR1 1 0,380 0,38 
Condensador cerámico 0,1uF C1 1 0,300 0,30 
Condensador elec. 100uF C2 1 0,100 0,10 
Resistencia 680Ω 63V R2 1 0,057 0,06 
Diodo LED Rojo D1 1 0,143 0,14 
   
TOTAL  2,44 
   
TOTAL +21%IVA 2,95 
     CIRCUITO SECCIÓN PIC16F877A Y EEPROM 
COMPONENTE IDENTIFICADOR CANTIDAD PRECIO/UNIDAD  
TOTAL 
(€) 
PIC16F877A U4 1 7,030 7,03 
Zócalo CI 40 Pines torneados U4 1 1,010 1,01 
Regleta 40 contactos 
torneados P2, P10 2 1,800 3,60 
Resistencia todos valores 
1/4W 
R6, R10, R15, R16 
7 0,150 1,05 R17, R7, R8 
Condensador elec. 10uF C14 1 0,087 0,09 
Condensador cerámico 0,1uF C4 1 0,031 0,03 
Condensador cerámico 22pF C15, C16 2 0,040 0,08 
Cristal de Cuarzo 4MHz Y1 1 0,570 0,57 
EEPROM 24AA512-I/P U3 1 2,030 2,03 
   
TOTAL  15,49 
   
TOTAL +21%IVA 18,74 
     CIRCUITO COMUNICACIÓN RS232 
COMPONENTE IDENTIFICADOR CANTIDAD PRECIO/UNIDAD  
TOTAL 
(€) 
MAX232 UC1 1 1,230 1,23 
Zócalo CI 16 Pines torneados UC1 1 0,410 0,41 
Conector macho DB9 J3 1 0,730 0,73 
Condensador cerámico 1uF C9 a C13 5 0,300 1,50 
Resistencia 1KΩ 1/4W R40, R41 2 0,150 0,30 
Diodo LED Rojo y Verde D16, D15 2 0,143 0,29 
   
TOTAL  4,46 
   
TOTAL +21%IVA 5,39 
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     CIRCUITO PROGRAMADOR JDM 
COMPONENTE IDENTIFICADOR CANTIDAD PRECIO/UNIDAD  
TOTAL 
(€) 
Conector macho DB9 J5 1 0,730 0,73 
Transistor BC548 Q1, Q2 2 0,118 0,24 
Diodo 1N4148 D8,D11,D13,D14 4 0,040 0,16 
Diodo Zener 6,2V D10 1 0,180 0,18 
Diodo Zener 5,1V D12 1 0,120 0,12 
Diodo LED Verde D9 1 0,143 0,14 
Condensador elec. 100uF C23, C24 2 0,100 0,20 
Resistencia 1K5Ω R25 1 0,150 0,15 
Resistencia 10KΩ R26 1 0,150 0,15 
   
TOTAL  2,07 
   
TOTAL +21%IVA 2,50 
     CIRCUITO SECCIÓN PLD 
COMPONENTE IDENTIFICADOR CANTIDAD PRECIO/UNIDAD  
TOTAL 
(€) 
ispLSI2064VL-100LJ44 U7 1 42,520 42,52 
Zócalo PLCC44 U7 1 2,500 2,50 
Regleta 40 contactos 
torneados P6, P7, P8, P9 3 1,800 5,40 
Conector hembra DB25 J4 1 0,924 0,92 
Buffer corriente M74HC367 U6 1 1,170 1,17 
Zócalo CI 16 Pines torneados U6 1 0,410 0,41 
Resistencia 10KΩ R21, R19 2 0,150 0,30 
Resistencia 5KΩ R50, R51 2 0,150 0,30 
Resistencia 100Ω R18,R20,R22,R23,R24 5 0,150 0,75 
Resistencia 330Ω R9, R11 a R14 5 0,150 0,75 
Condensador cerámico 0,1uF C17,C3,C50,C51 1 0,300 0,30 
Condensador cerámico 560pF C25, C18 a C22 6 0,040 0,24 
Diodo LED Rojo D2, D4 a D7 5 0,143 0,72 
   
TOTAL  56,28 
   
TOTAL +21%IVA 68,10 
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PRECIO TOTAL DE LA PLACA DE TEST 
COMPONENTES 
PRECIO 
(€) 
CIRCUITO ALIMENTACIÓN 2,95 
CIRCUITO SECCIÓN PIC16F877A Y EEPROM 18,74 
CIRCUITO COMUNICACIÓN RS232 5,39 
CIRCUITO PROGRAMADOR JDM 2,50 
CIRCUITO SECCIÓN PLD 68,10 
PLACA POSITIVA F.V. 2C 100x160 4,11 
PRESUPUESTO TOTAL DE LA PLACA DE TEST 101,80 
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11. ANEXOS 
 
11.1. TABLA DE DESCRIPCIÓN DE PINES DEL PIC16F877A 
 
Nombre del PIN  Numero  Descripción  
MCLR  1  Entrada de RESET al microcontrolador. Voltaje de entrada durante la 
programación. En nivel bajo reinicia el microcontrolador.  
RA0/AN0  2  E/S Digital o Entrada análoga 0.  
RA1/AN1  3  E/S Digital o Entrada análoga 1.  
RA2/AN2 Vref -  4  E/S Digital o Entrada análoga 2.  
RA3/AN3/Vref +  5  E/S Digital o Entrada análoga 3.  
RA4/T0CKI  6  Bit 4 del puerto A (E/S bidireccional). También se usa como entrada 
de reloj al temporizador/contador TMR0. Salida de colector abierto.  
RA5/SS/AN4  7  E/S Digital o Entrada análoga 4. También lo usa el puerto serial 
síncrono.  
RE0/RD/AN5  8  E/S Digital. Puede ser pin de lectura (read) en modo microprocesador.  
RE1/WR/AN6  9  E/S Digital. Puede ser pin de escritura (write) en modo 
microprocesador.  
RE2/CS/AN7  10  E/S Digital. Puede ser pin de selección de chip (chip select) en modo 
microprocesador.  
VDD  11,32  Voltaje de alimentación DC (+)  
VSS  12,32  Referencia de voltaje (GND).  
OSC1/CLKIN  13  Entrada oscilador cristal oscilador / Entrada fuente de reloj externa.  
OSC2/CLKOUT  14  Salida oscilador cristal. Oscilador RC: Salida con un ¼ frecuencia 
OSC1  
RC0/T1OSO/T1CKI  15  E/S Digital. Salida del oscilador Timer 1 o entrada de reloj Timer 1.  
RC1/T1OSI/CCP2  16  E/S Digital. Entrada del oscilador Timer 1. Entrada Captura 2; Salida 
Compara  
2; Salida PWM 2  
RC2/CCP1  17  E/S Digital. Entrada Captura 1; Salida Compara 1; Salida PWM 1  
RC3/SCK/SCL  18  E/S Digital. Línea de reloj serial asíncrono en el modo SPI y el modo 
I²C  
RD0/PSP0  19  E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.  
RD1/PSP1  20  E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.  
RD2/PSP2  21  E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.  
RD3/PSP3  22  E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.  
RC4/SDI/SDA  23  E/S Digital. Línea de datos en el modo SPI o en el modo I²C  
RC5/SDO  24  E/S Digital.  
RC6/TX/CK  25  E/S Digital. Transmisión asíncrona (USART) o reloj síncrono (SSP).  
RC7/RX/DT  26  E/S Digital. Recepción asíncrona (USART) o línea de datos (SSP).  
RD4/PSP4  27  E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.  
RD5/PSP5  28  E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.  
RD6/PSP6  29  E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.  
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RD7/PSP7  30  E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.  
RB0/INT  33  Bit 0 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL/ST.  
También se usa como entrada de interrupción externa (INT).  
RB1  34  Bit 1 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL  
RB2  35  Bit 2 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL  
RB3/PGM  36  Bit 3 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL (Programación 
en bajo voltaje)  
RB4  37  Bit 4 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL. Interrupción por 
cambio del pin.  
RB5  38  Bit 5 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL. Interrupción por 
cambio del pin.  
RB6/PGC  39  Bit 6 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL/ST. Interrupción 
por cambio del pin. Entrada de reloj para programación serial.  
RB7/PGD  40  Bit 7 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL/ST. Interrupción 
por cambio del pin. Entrada de datos para programación serial.  
Figura 53. Tabla descriptiva de los pines del PIC16F877A 
 
11.2. DISEÑO ACABADO DE LA PLACA DE TEST CON ALTIUM 
 
 En este anexo se ilustra el acabado final de cómo quedarían las pistas y los pads 
por los dos lados de la placa y además se extrae la representación que nos muestra la 
orientación de los componentes dibujados. Así pues, el top layer se imprime sobre la cara 
frontal o superior y el bottom layer se imprime sobre la cara de atrás o inferior de la 
placa. 
 Se adjunta a la memoria de este proyecto las hojas top layer y bottom layer a escala 
1:1 en la últimas dos planas. 
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10.2.1. SILKSCREEN Y LISTA DE COMPONENTES 
 
Figura 54. Localización y orientación de los componentes 
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Comentario  Descripción Identificador 
Cap Condensador C1, C15, C16 
Cap2 Condensador C2 
 Condensador C3, C4, C17 
C3M Condensador C9 
C4M Condensador C10 
C1M Condensador C11 
C5M Condensador C12 
C2M Condensador C13 
Creset Condensador C14 
CTDI Condensador C18, C25 
RTCK Condensador C19 
RTMS Condensador C20 
RBSCAN Condensador C21 
RESET Condensador C22 
Cap Pol1 Condensador C23, C24 
  C50, C51 
LED1 Diodo LED D1 
LED2 Diodo LED D2 
LED3 Diodo LED D4 
LED4 Diodo LED D5 
LED5 Diodo LED D6 
LED6 Diodo LED D7 
Diode 1N4148 Diodo 1N4148 D8, D11, D13, D14 
LED VERDE Diodo LED D9 
6,2V Diodo Zener D10 
5,1V Diodo Zener D12 
LED VERDE Diodo LED D15 
LED ROJO Diodo LED D16 
D Connector 9 Conector DB9 J3, J5 
D Connector 25 Conector DB25 J4 
2P_TERM_BLOCK_HEADER Entrada alimentación  J7 
SWreset PINES de 2 P1 
Header 20x2 PINES de 20x2 P2, P10 
Header 4 PINES de 4 P4, P5 
Header 11x2 PINES de 11 P6, P7, P8, P9 
C33740 Transistor Bipolar NPN Q1, Q2 
 Resistencia R2, R9, R11, R12, R13, R14, R18, R19, 
R20, R21, R22, R23, R24, R40, R50, R51 
RMCLR Resistencia R6, R10 
Res1 Resistencia R7, R8, R25, R26, R41 
RIRQ Resistencia R15 
RSCL Resistencia R16 
RSDA Resistencia R17 
SW-SPST Interruptor S1, S2, S3 
24AA512-I/P EEPROM U3 
16F877A PIC16F877A U4 
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M74HC367 Buffer de corriente U6 
ispLSI2064VL-100LJ400 PLD modelo ispLSI2064-
100LJ400 
U7 
MAX232 MAX232 UC1 
UA7805 Regulador de tensión 7805 VR1 
XTAL Cristal Oscilador Y1 
Figura 55. Lista de componentes de la placa de test 
 


